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变频调速水泵智能故障诊断方法
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!!摘!要!提出了一种粗糙集理论与神经网络集成的调速水泵故障诊断方法!针对调速水泵运行非恒速度的特
点"首先用基于数字重采样的阶比分析方法对水泵振动信号进行预处理"然后利用粗糙集理论进行故障诊断决策系
统约简"获得最优决策系统"最后在最优决策系统的基础上"设计O]E神经网络对调速泵进行故障诊断!试验结果显
示"该方法能有效提高变频调速水泵故障诊断的精度和效率!
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B!引!言

水泵是农业生产中常用的设备#在抗旱排涝$农田水利灌
溉等方面发挥了重要作用%而变频调速水泵以其显著的节能
效果在农业生产中的应用也越来越广泛%变频调速水泵的故
障诊断与非变频调速水泵的故障诊断方法有所不同%非变频
调速水泵的转速变化不大#近似恒定#因此可以认为其振动是
一个平稳过程#通过进行频域分析就可以判断故障原因%但变
频调速水泵的速度经常发生变化#振动是一个非平稳过程#频
域分析很难识别故障原因&!’%因此寻求先进的技术进行变速
泵故障诊断具有重要意义%人工神经网络!,99"具有大规模
的并行处理和分布式的信息存储能力$良好的自适应性$自组
织性及很强的学习$联想$容错和抗干扰能力#能以任何精度逼
近复杂非线性系统#在故障诊断领域得到了广泛的应用%粗糙
集理论!O.81:+05<#O+"是一种处理模糊性与不确定性的软计
算基础理论#它不需要任何先验知识#仅利用数据本身提供的
信息就能够表达和处理不完备信息#能在保留关键信息的前提
下对数据的属性进行约简并求得知识的最小表达#从中发现隐
含知识#揭示潜在的规律&’#S’%本文提出了一种O+理论和

,99融合的变速泵故障诊断方法%利用阶比分析方法的数字
重采样对水泵振动信号进行预处理#以各频段信号的能量来构
建故障特征向量#应用粗糙集理论对故障诊断决策系统进行约
简#消除冗余信息#构建O]E神经网络#优化网络结构#从而提
高网络的训练速度和故障诊断精度%

C!阶比分析数字重采样

传统的傅立叶变化是以等时间间隔采样的#不能跟踪变频
调速水泵的转速变化#若用傅立叶变化的方法进行频域分析#必
然产生较大的误差#也会造成其频谱分散$模糊和幅值度量不准
等问题%阶比分析方法的数字重采样是解决这一问题的有效途
径%阶比分析的实质是将时域的非平稳信号通过恒定角增量采
样转变为角域的稳定信号#使其更好地反映与转速相关的振动%
而采用阶比谱分析的方法#用等转角采样代替等时间采样#将等
转角采样所得的离散转角函数经过离散傅立叶变化后就可得到

阶比谱函数%阶比代表每转的循环次数!也可理解为对应转速
的倍数%例如某信号的振动频率为对应转轴旋转频率的%倍#
则其阶比为%"#它可很好地表示和转速有关的振动%由于一般
的ME>都是采用’倍的整数次幂取点#因而只要每转的采样数
也取’的整数次幂#就可以保证周期采样%这样即使转速在一
定的范围内波动#也可减小阶比分量的误差%数字重采样是将
异步采样得到的振动和转速信号通过数据信号处理算法用软件

的形式合成同步采样振动数据%基于数字重采样的阶比分析的
步骤如下((对原始振动信号进行等时间间隔采样和对健相信
号进行等角度间隔采样#得到异步采样信号%)通过采集的健
相脉冲序列#进行转速估计#并作为振动相角的测量基准%*由
转角估计计算等转角采样发生的时间序列%+在计算出的等角
度采样发生时刻附近时间区间内#对异步采样振动信号进行插
值计算#最后重采样生成同步采样信号%
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D!粗糙集知识约简

在粗糙集分类中!一些条件属性是必要的!而另一些可能
是多余的!去除这些多余的属性不会影响原来的分类效果"对
故障数据预处理!就是利用粗糙集的属性约简去除冗余的属性
条件!简化神经网络的输入"具体步骤为#(对输入信息进行
离散化")运用粗糙集理论对原始数据进行约简"*从多种
简化中选择一个特征子集"

D(C!数据离散化
O+只能处理离散属性值!而原始故障诊断系统的属性值
是连续的!因此必须对决策系统中的数据进行离散化处理!本
文采用自组织映射神经网络方法"它是一种无监督自组织竞
争学习型前馈神经网络!能通过自组织方式利用大量的训练样
本数据来调整网络权值!分类结果较为客观反映数据的实际分
布情况"具体步骤如下$!%#(给定+XQ网络初始权值C$’"

,给定条件属性初始维数5$!"-将第5维条件属性按大小
排序"+用+XQ网络对排序后的第5维条件属性值进行分
类".把相邻两类边界属性值的均值作为二类的分界值"/
用条件属性量化参数对该维条件属性进行量化"0赋值5$5
=!!返回步骤-直到最后一维条件属性"1检查数据表是否
相容!若相容!停止!否则令C$C=!!返回步骤)"

D(D!知识属性约简
属性约简基本思想是采用某种衡量标准确定不同属性的

重要程度!构造最小子集"基于O+理论的知识约简方法分两
个步骤!一是从决策表删除一些列&二是删除冗余的行"约简
的方法比较多!但算法的代价比较高!本文采用遗传算法对属
性进行约简!它具有比较好的通用性’鲁棒性’全局搜索性$S%"

(!)参数编码"编码形式采用二进制!基因的每一位代表
区分矩阵的一项!即两个对象的区分属性集!某位"表示该属
性不存在!!表示该属性存在"每个基因的长度等于条件属性
的个数6"

(’)适应度函数"决策约简的目标是用尽量少的属性来区
分尽可能多的个体!为了达到这一目的!适应度函数设计为$!%#

B(E)$6’M
(E)

6 W+’:
(E)
# W; (!)

式中#6为决策表中条件属性的个数&M(E)为候选约简E所涉
及到的属性数量&:(E)为采用的约简方法能区分的个体数目&

#为决策表中所包含的个体总数&+’;为比例系数!+=;$!"
式中第一项的含义是希望用尽量少的属性实现约简!第二

项的含义是希望约简方法能够区分尽可能多的个体"

D(E!最小属性子集评价
约简是不含多余属性并保证分类正确的最小条件属性集!

而核是影响分类的重要属性!一般情况下!属性约简不是唯一
的!而核是唯一的"虽然最小约简中包含的属性数目相同!但
是!由不同的约简得到的规则数目及其适用范围有所差别!实
际应用中!一般希望决策系统中的规则数目越少越好!而每条
规则的适用范围越大越好!即条件属性的每一聚类中能够包含
的对象较多!并且产生较少的规则!该指标可以通过聚类比来
描述$S%#

0@$6"’6.6"’!
(’)

式中#6"为原始决策系统中对象的数目&6.为约简后决策系
统中规则的数目"

E!径向基函数!Z>T"神经网络

]H神经网络存在收敛速度慢和容易陷入局部最小点等缺
点!因此本文选用径向基函数(O]E)神经网络作为故障诊断模
型"O]E网络的输入节点只是传递信号到隐层!隐含层由类似
高斯核函数那样的辐射状作用函数构成!而输出节点通常是简
单的线性函数"由于输入到输出是非线性的!而网络输出对可
调参数的映射又是线性的!网络的权值可递推计算!从而大大
加快了学习速度并避免了局部极值问题"其数学模型为#

X$,
,@

2$!
22L(:E’@2:!%2) (S)

式中#E为神经网络输入&22为输出层权值&L(*)为径向基函
数&@2为径向基函数的中心&%2为径向基函数的宽度&,@为隐含
层神经元数&:*:为输入E和@2之间的距离"
对于训练样本S#$+E2!X2,!2$!!-!#!寻找参数3$

+@2!%2!22!,@,!使误差*最小"

*$ !’,
,@

2$!
YX2’",(E!3)Y’ (%)

式中#

",(E!3)$,
,@

2$!
22L(:E’@2:!%2) (U)

!!O]E网络的学习过程分为两个阶段#(根据所有训练样本
决定隐含层神经元数,@及各节点的径向基函数的中心值@2和
径向基函数的宽度%2!利用聚类算法对学习样本聚类!得到

O]E径向基函数的中心参数"并用自动终止聚类判据确定隐
含层神经元数目")在确定好隐含层的参数后!根据训练样
本!利用递推最小二乘法(OJ+)原则!求出输出层的权值22"

F!诊断实现分析

对某型号的变频调速水泵进行诊断试验"运用加速度传
感器测量水泵轴的振动信号"根据上述方法得到水泵的阶比
波谱!取振动阶比波谱信号中("!!.%)"!(!.%!S.%)"!!"!

’"!S"的频率段能量为故障特征参数(分别用E!!E’!ES!E%!EU
表示!"为水泵轴的旋转频率)!诊断水泵转子不平衡!轴承油
膜振动!转子不对中故障(分别用X!!X’!XS表示)!获得故障数
据样本’U组!取!)组为训练样本见表!(数据经过加权优化处
理)!&组为测试样本"用+XQ网络方法对连续属性进行离散
化!分类数为S!离散结果如表’"用遗传算法对表’决策系统
进行约简!得最小约简子集#+:’!:S!:%,!+:!!:S!:U,!+:!!

:S!:%,"经计算!约简+:’!:S!:%,的聚类比0@$"HU)’U为最
大!选其取为最优决策系统如表S"建立O]E神经网络!输入
层神经元数为S!分别对应约简后得S个条件属性!输出层神经
元数为S!分别对应水泵的S种故障类型!隐含层神经元由训练
样本和算法确定!训练完成后!用测试样本进行测试!结果如表

%!诊断结果与实际情况完全一致"
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表C!训练样本数据

样本 状态 E! E’ ES E% EU

! X! "H"’’U "H!"!% "H#’"% "H!%!) "H"!U"

’ X’ "H""U) "H)"S’ "HS!S’ "H!!U) "H"’!!

S XS "H"’U! "H!’’& "HU!ST "HS%!U "H""!"

% X’ "H"!%" "H%#"! "HSU’’ "H!%#% "H"!)S

U X’ "H""&" "H)S!U "H’’!U "H!"’! "H"!)&

) X! "H"!)# "H!S"" "H)’%’ "H’!T% "H"!’#

# X! "H"!U) "H!""’ "H)&’S "H!T!) "H"!"S

T X! "H""&U "H!"&) "H))"! "H’!!% "H""&%

& XS "H"!)! "H!!%% "HU’"! "HS"!& "H"’)U

!" XS "H"!%& "H"&"% "H)"!# "H’&"U "H""’U

!! XS "H""%! "H!U%S "HU!S’ "HS!S’ "H"!U’

!’ X’ "H""T’ "HUU"! "H’U&! "H!)’! "H"’"U

!S X! "H"!!) "H")&% "H#&") "H!T!! "H"!T)

!% X! "H""U! "H!"’" "H)T#! "H!&"& "H"!%&

!U X’ "H""’U "H%")" "H%#"& "H!’T) "H""’T

!) XS "("!T) "(!S!’ "(U’!! "(’&"S "("’!"

表D!数据离散化结果

) :! :’ :S :% :U S

! S ! S ! ’ !

’ ! S ’ ! S ’

S S ! ’ S ! S

% ’ S ’ ! S ’

U ! S ! ! S ’

) S ! S ’ ’ !

# S ! S ’ ’ !

T ! ! S ’ ! !

& S ! ’ S S S

!" ’ ! S S ! S

!! ! ’ ’ S ’ S

!’ ! S ! ! S ’

!S ’ ! S ’ S !

!% ! ! S ’ ’ !

!U ! S ’ ! ! ’

!) S ! S ’ S S

表E!最优决策系统

) :S :% :U S

! ! S ! !

’ S ’ ! ’

S ! ’ S S

U S ! ! ’

) ! S ’ !

!" ! S S S

!! ’ ’ S S

表F!测试样本及测试结果

样本 状态 :S :% :U X! X’ XS 诊断结果

! ! ! S ’ "(&&U& "("""! " 不平衡

’ ! ! S ! "(&#&T "("""U "(""’! 不平衡

S ! ! ’ ’ "(&T&T "(""!U " 不平衡

% ’ ’ ’ ! "("""’ "(&)&# "(""U% 油膜振动

U ’ ’ ’ ! "("""’ "(&)&# "(""U% 油膜振动

) ’ S ! ! "("!U! "(&&#) "("’UU 油膜振动

# S ! S S "("""# " "(&&)S 不对中

T S ’ ’ S "("!!# "(""") "(&%UT 不对中

& S ! S S "("""# " "(&&)S 不对中

!!为了检验本文粗糙集与神经网络融合的性能!设计一个

]H神经网络!直接利用原始数据进行故障诊断!网络结构Û T
Ŝ"两套神经网络模型的基本参数比较如表U#,99!和

,99’分别代表以约简前$后数据作为训练样本的神经网络模
型%"从表%可见!,99’与 ,99!相比!输入单元!样本数和
训练步数都有较大减少!而,99’的拟合残差!训练时间却比

,99!小许多"用测试样本对训练好的,99!进行测试!虽然
也全部识别正确!但精度较,99’低!并且处理时间较长"这
表明基于粗糙集约简处理的,99简化了网络的结构!显著提
高了网络学习效率和诊断精度"

表G!神经网络模型的比较

网络

模型

输入

单元

隐层

单元

输出

单元

样本

数量

学习

部长

训练

部数

训练

时间&<

拟合

残差

,99! U !" S !) SU &TU !(U) "("!

,99’ S % S # ’" %#’ "("’ "("""!

G!结!语

#!%采用阶比分析方法的数字重采样对水泵振动信号进行
预处理!可以有效地提高拾起的振动信号的精度!准确地跟踪
水泵转速的变化"

#’%利用粗糙集理论对故障诊断决策系统进行约简!降低
了输入向量的维数和训练样本的数量!缩短网络的训练时间!
提高泛化能力"

#S%O]E神经网络可使网络结构优化!调整参数少!收敛速
度快!网络的适用性强!具有较强的分类能力"

#%%粗糙集与神经网络的故障诊断方法!有效解决了变频
调速水泵故障中!故障信号重叠干扰!故障与征兆的关系非线
性和不明确等问题!提高了水泵故障诊断的可靠性和效率"
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